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Resumen. Se describe la implementacion, calibracion y operacion de un modelo
hidrodinamico bidimensional del Rio de la Plata y su Frente Maritimo, denominado RPP-2D,
para la prediccion de efectos de Cambio Climatico. Se muestra que el modelo resulta
adecuado para el fin propuesto. La reproduccion de las respuestas a la accion del viento
depende de la calidad de los datos sobre campos de vientos, la cual no es homogénea para la
fuente utilizada (NCEP/NCAR). El modelo es capaz de proveer la informacion necesaria para
obtener los periodos de retorno de inundaciones en alta resolucion espacial para condiciones
presentes y futuras.
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1 INTRODUCCION

Existen varios antecedentes relativamente recientes que ofrecen una caracterizacion fisica
del Rio de la Plata, incluyendo la plataforma continental***. De todos modos, la tnica forma
de disponer de una representacion operativa de la hidrodindmica consiste en recurrir a la
modelacion numérica de los fenomenos.

Hay una larga experiencia en el desarrollo y aplicacion de modelos numéricos
hidrodindmicos al Rio de la Plata, tratado como un cuerpo de aguas poco profundas para el
cual es suficiente una descripcion bidimensional en el plano horizontal. Aunque hubo intentos
iniciales en la década del 70, el primer desarrollo sistematico de un modelo hidrodinamico fue
presentado en 1986°, utilizando el software HIDROBID I°. Mejoras y aplicaciones de este
modelo siguieron en tesis sucesivas . Desde entonces, muchos otros modelos del rio han sido
desarrollados’. Una nueva version del modelo del INA, denominada RP2000, tiene una gran
resolucion espacial (malla de 1 km de lado) y ha sido cuidadosamente calibrado'’. Dada la
necesidad de incluir el Frente Maritimo, a partir del RP200 se desarrollé el modelo RPP-2D"!
sobre un dominio ampliado.

Los modelos del INA fueron utilizados en una variedad de aplicaciones ingenieriles y
ambientales. En este trabajo se presenta la utilizacion del RPP-2D en estudios de Cambio
Climatico.

2 CAMBIO CLIMATICO EN EL RiO DE LA PLATA

El cambio climatico se esta manifestando significativamente en la Argentina. La forma mas
evidente es a través del exceso hidrico en varias zonas del pais, el cual estd produciendo
impactos tanto negativos como positivos sobre el devenir socio-econdmico. Esta afectacion
del régimen hidrologico, alin no claramente comprendida, necesita ser estudiada para permitir
establecer nuevos criterios de gestion y planificacion urbana y rural.

El Rio de la Plata, en particular, estd experimentando un incremento de su nivel medio por
el aumento del nivel del mar y, posiblemente, por el cambio en la direccion de los vientos
estacionales predominantes y el incremento del caudal de los tributarios principales (rios
Parana y Uruguay). Ademas, estd aumentando la frecuencia de las ondas de tormenta. Estos
efectos significan una mayor vulnerabilidad de la zona costera a las inundaciones.

El mayor nivel del agua en el Rio de la Plata, registrado en el Puerto de Buenos Aires, fue
de 3.90 m por sobre el nivel medio del mar. Un 4rea extensa del Ambito Metropolitano de
Buenos Aires se encuentra bajo la cota de 5 m. La zona de potencial impacto no sé6lo son las
areas costeras del Rio de la Plata, también se extiende hacia las populosas margenes de los
rios Matanza-Riachuelo y Reconquista. Alrededor de 1.500.000 personas habitan esta region,
lo que da cuenta de la magnitud del problema ante evidencias de intensificacion de efectos.

Para estudiar este problema, se conform6 un grupo de trabajo de climatdlogos, hidrélogos,
geodlogos y cientistas sociales de la UBA, capaz de analizar el problema desde las causas (el
clima) hasta los impactos socio-econdmicos, pasando por la respuesta hidrologica del rio. En
este trabajo se describe el estado de avance de los estudios en relacién al comportamiento
hidrologico del sistema.
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3 DINAMICA DEL SISTEMA

La onda de marea que ingresa desde el océano, la descarga de los tributarios que penetra en
la cabecera del rio y los vientos que actuan sobre toda la superficie del agua son los forzantes
principales de la dindmica del Rio de la Plata. La oscilacién astronémica mareal produce
variaciones en caracteristicas fisicas tales como la salinidad, la profundidad de la haloclina y
la mezcla vertical a una escala horaria; los vientos influyen en las variaciones de la altura del
agua y la salinidad a escala diaria; el caudal fluvial varia a las escalas mensual e interanual 2.
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Figura 1: Forzantes del sistema.

La onda oceanica que llega al Rio de la Plata tiene un régimen de desigualdades diurnas,
presentando entonces grandes diferencias entre pleamares o bajamares consecutivas. Debido a
las caracteristicas semidiurnas de este régimen, en el Rio de la Plata se da el caso de que se
produzcan simultdneamente una pleamar y una bajamar y dos pleamares y una bajamar o
viceversa'®. La componente de mareas M, representa mas del 65% de la energia presente en la
marea'®. La singularidad del Rio de la Plata se basa en su régimen astronémico micromareal,
con pocas decenas de centimetros de amplitud, y en la alta relevancia de las componentes
meteorologicas. Este particular comportamiento del Rio de la Plata puede explicarse por la
proximidad de dos puntos anfidromicos en la region del Atlantico Sur. Las ondas de marea
ocednicas llegan al Rio de la Plata con una velocidad aproximada de 200 km/h y se propagan
en su interior con una velocidad media de 30 km/h, demorando aproximadamente 12 horas en
recorrerlo. Los factores que se oponen a su desarrollo son el desagiie fluvial y las acciones
combinadas de la friccion, la pendiente y la forma del rio'”.

Mas del 97% del ingreso de agua al Rio de la Plata es aportado por los rios Parand y
Uruguay. La descarga del rio Santa Lucia, relativamente cercana a Montevideo, es
despreciable con respecto a la totalidad del sistema, aunque es un importante factor local para
las costas uruguayas. El rio Parana llega al Rio de la Plata principalmente por dos de sus
brazos, el Parana de las Palmas, con alrededor del 25% del caudal total, y el Parand Guazu-
Br3av1(;, con el 75% restante'. El caudal medio del Rio de la Plata es del orden de los 23.000
m’/s .
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La forma, la extension y el régimen micromareal determinan que los procesos
atmosféricos, especialmente el régimen de vientos, tengan una importancia fundamental en la
dindmica del rio. El viento acttia sobre la superficie del agua variando los niveles, la velocidad
de propagacion de la onda de marea y la mezcla en la vertical. El Rio de la Plata esta situado
bajo la influencia del anticiclon del Atlantico Sur. Por lo tanto, los patrones climaticos
dependen principalmente de la posicion de esta caracteristica importante de circulacion.
Entonces, los vientos del Norte y del Noreste prevalecen durante todo el afio. En invierno, el
desplazamiento hacia el Norte de un intenso frente de presion subtropical provoca un
incremento de la frecuencia de los vientos del Oeste, mientras que en verano se presentan
flujos del Este y del Sudeste. La intensidad promedio en la region es bastante uniforme, de
alrededor de 5 m/s'®.

4 SOFTWARE

El software HIDROBID II'*" es el utilizado para la implementacion del modelo
hidrodindmico del Rio de la Plata y su Frente Maritimo RPP-2D. Este software simula
numéricamente flujos cuasi-bidimensionales (en el plano horizontal) a superficie libre. Estéa
basado en la resolucion numérica de las ecuaciones para aguas poco profundas (shallow water
equations). Las bajas profundidades de la zona a modelar, en relacion con la longitud de onda
de la onda de marea, justifican la utilizacion de este software’*”. Dado su caracter
barotropico, el software no puede representar la estratificacion vertical debido al efecto de la
salinidad.

El modelo tedrico considera como fuerzas motrices a la gravedad, a la aceleracion de
Coriolis (fuerza de inercia debida a la rotacién de la Tierra) y a las tensiones superficiales
debidas a la accion del viento. Por otro lado, tiene en cuenta la resistencia al movimiento
proveniente de la generacion de turbulencia en el fondo (histéricamente denominada
“friccién”). Supone que la forma del fondo es arbitraria, pero sin variacion en el tiempo
(fondo fijo) y sin cambios bruscos. Sin embargo, es capaz de asimilar cambios bruscos de
profundidad a través de tratamientos especiales™. Considera que la pendiente del fondo es
pequena. La hipétesis de flujo cuasi-bidimensional significa que el movimiento es
esencialmente bidireccional y la velocidad es practicamente uniforme a lo largo de la
direccion vertical y que, en consecuencia, la aceleracion vertical es despreciable frente a la de
la gravedad, resultando entonces una distribucion hidrostética de presiones.

Las ecuaciones para aguas poco profundas provienen del filtrado sobre el ensamble
estadistico de las ecuaciones de Navier-Stokes (ecuaciones de Reynolds), seguido de la
integracion vertical y de la aplicacion de las hipotesis simplificativas del modelo teorico,
resultando **:
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donde x e y son las coordenadas espaciales, u y v las velocidades medias verticales en esas
direcciones, respectivamente, fg el factor geotréfico, Tsx y Tsy las componentes de la tension
de corte sobre la superficie del agua debida al viento, tfx y tfy las componentes de la tension
de corte sobre el fondo y T el tensor de las tensiones efectivas.

El esquema numérico de resolucion de estas ecuaciones utilizado en el software
HIDROBID II se basa en el método de las diferencias finitas. La malla de discretizacion es del
tipo alternada (las dos componentes de la velocidad y el nivel de agua estan todos centrados
en nodos diferentes) y el método es del tipo implicito de direcciones alternadas®.

5 IMPLEMENTACION DEL MODELO

El dominio de célculo del modelo RPP-2D, esta delimitado por contornos fisicos y
matematicos. Los contornos fisicos son las costas uruguaya y argentina. Los contornos
matematicos se desarrollan sobre el Frente Maritimo: los paralelos 35.8°S al Norte y 40,5°S al
Sur y el meridiano 51,5°W al Oeste. El Frente del Delta del Parana es considerado también
como un contorno fisico, con la excepcion de las desembocaduras de los rios Parana de las
Palmas, Parand Guazu-Bravo y Uruguay, que constituyen contornos matematicos.
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Figura 2: Dominio del modelo RPP-2D.

La informacion batimétrica del modelo RPP-2D se obtuvo a partir de la suma de dos bases
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de datos, una provista por el Servicio de Hidrografia Naval de la Argentina®® del Rio de la
Plata y su Frente Maritimo y la otra aportada por el mismo SHN consistente en datos de
profundidades digitalizados del plano batimétrico del Rio de la Plata®’ y de las cartas nauticas
H-113 y H-116 del SHN. Los datos de la segunda reemplazaron a los datos de la primera en el
dominio coincidente. En el modelo numérico del terreno se adopt6é una malla de discretizacion
espacial rectangular, con celdas de 2500 m de lado (Ax=Ay), sobre un sistema de coordenadas
orientado segun las direcciones cardinales. De esta manera resulto una grilla de 382 celdas en
la direccion Este-Oeste y 408 celdas en la direccion Norte-Sur, de las cuales alrededor del
55% caen sobre el continente, de modo que no intervienen directamente en el calculo. A partir
de la base de datos batimétricos se asignaron valores de profundidad a cada una de las celdas
de la malla mediante un proceso de interpolacion con la técnica de “krigging”. Las
profundidades asi generadas estan referidas al plano de reduccién local, cuya distancia a la
superficie del geoide es variable, por lo tanto, la superficie de referencia de las profundidades
no es una equipotencial. Se espera que los resultados del modelo no estén fuertemente
afectados por ella, excepto por el nivel medio del agua, que si puede presentar diferencias
significativas con el obtenido de los registros.

El efecto de la rugosidad del fondo es significativo solo en el interior del Rio de la Plata,
donde las profundidades son bajas, perdiendo importancia ya en la zona exterior del rio y, con
mayor razén, en el Frente Maritimo. En consecuencia, se adoptd para toda el area de extension
del modelo RPP-2D un valor uniforme del coeficiente de rugosidad de Manning de 0,015.

La descarga de cada uno de los tres tributarios considerados (Parana de las Palmas, Parana
Guazui-Bravo y Uruguay) se impone como una condicion de borde en la cara de la celda
respectiva que representa su punto de entrada. Puede considerarse una descarga constante en
el tiempo, si el interés es el de representar condiciones medias, o bien ingresarse el detalle de
los hidrogramas de descarga (a escala diaria), si se desea analizar efectos de eventos
hidrolégicos. No es necesario incluir en la especificacion de la descarga de los tributarios el
efecto de modulacion causado por la onda de marea™.

El modelo tiene tres bordes oceanicos (Este, Norte y Sur), que constituyen contornos
matematicos. El Borde Este fue considerado como un contorno impenetrable, en base al
argumento de que la energia de onda que lo atraviesa es muy baja en relacion con la que se
propaga a lo largo de la plataforma continental. El Borde Norte fue tratado como un contorno
no reflejante, permite la salida de las ondas que inciden sobre ¢l sin reflejar informacion. La
onda de marea astronomica es impuesta como condiciéon de contorno en el Borde Sur del
modelo, en base al conocimiento existente de que en esta region la onda efectivamente se
propaga de Sur a Norte. A partir de la costa se supuso un decaimiento exponencial de la
amplitud en direccion al Este, en concordancia con su cardcter de onda de Kelvin.

Los campos de vientos actuantes sobre la superficie del agua fueron generados a partir de
los reanalisis de NCEP/NCAR®. Estos tienen una resolucion espacial de 1,9048° de latitud y
1,875° de longitud y temporal de 6 horas. La base de datos se corresponde con una grilla T62
Gaussiana con 192 x 94 puntos ubicados dentro de las latitudes 88,54N-88,54S y OE-
358,125E. Dado que los campos de vientos de NCEP/NCAR subestiman las intensidades de
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los vientos observados, siguiendo la experiencia del modelo HANSOM-CIMA®® estas
intensidades fueron incrementadas en un factor de la forma 1+exp[-(W/X)""], donde W es el
modulo de la velocidad del viento, X un valor de velocidad (del orden de las intensidades
mayores de la base de datos) y m un exponente. La utilizacién de este factor busca duplicar los
valores de las intensidades muy bajas de vientos y mantener inalteradas las intensidades
mayores. En el modelo RPP-2D se introdujeron rutinas que toman la informacion los campos
de NCEP/NCAR Yy realizan una interpolacion bilineal en todo el dominio.

El software HIDROBID II esta basado en un esquema implicito de diferencias finitas, por
lo que no tiene limitaciones serias en cuanto al valor del paso temporal de calculo para evitar
problemas de estabilidad numérica. En consecuencia, la eleccion de ese paso solo esta
condicionado por criterios de precision de los resultados. Dado que el fenomeno de escala mas
rapida del presente problema son las ondas superficiales, que se desplazan (sobre el flujo,
mucho mas lento) con la celeridad de Lagrange, el paso temporal de calculo At deberia ser
elegido de forma tal de representar adecuadamente el desplazamiento de esas ondas sobre la
extension de una celda de la malla de célculo. Entonces puede imponerse la siguiente
condicion sobre el paso temporal:

@)

donde cpax €s la maxima celeridad que se pretende resolver adecuadamente. Ahora bien, como
la energia de onda estd concentrada basicamente en la plataforma continental, se ha
considerado a la celeridad de las ondas en esa zona como limitante (la profundidad oceénica
es significativamente mayor). La celeridad maxima en la plataforma es de alrededor de 30
m/s, con lo que resulta At < 80 seg. Se utilizé un paso de 60 segundos.

6 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

La calibracion del modelo hidrodindmico RPP-2D se desarroll6 en varias etapas en base al
criterio de discriminar efectos, permitiendo asi una validacion y ajuste progresivo. Para esto se
definieron cuatro escenarios de calibracion: Escenario de Marea Astronémica Predicha, con
referencia en los niveles de agua predichos por las Tablas de Mareas; Escenario de Marea
Astronomica Registrada, niveles de agua observados en un periodo de relativa calma;
Escenario de Marea Normal, niveles de agua y velocidades de corrientes registradas durante
intervalos de tiempo en los que se incluyen efectos de viento sin la presencia de tormentas;
Escenario de Tormenta, niveles de agua en periodos en los que se desarrollan eventos de
tormentas significativos.

En la calibracion del Escenario de Marea Astrondmica se utilizaron las Tablas de Mareas
del SHN para construir la onda de marea en el vértice Sudoeste del dominio del RPP-2D. Para
esto fue necesario partir de los datos de la onda en la estacion Mar del Plata, desfasarla e
incrementar la amplitud de la misma para representar adecuadamente la oscilacion en las
distintas estaciones de control y lograr apariencia similar a la onda en la Estacion San Blas,
representativa en ese punto. La aplicacion de un filtro pasa bajos a los datos provistos por las
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Tablas de Mareas permiti6 distinguir una oscilacion de baja frecuencia (periodo del orden de
14 dias) en casi todas las estaciones, y de amplitud variable de una a otra estacion. Dicha
oscilacion no puede ser explicada por el modelo, lo cual sugiere que puede ser espuria,
procediéndose a su eliminacion.

Las caracteristicas de la onda de marea en toda la extension del Borde Sur del dominio del
modelo RPP-2D fueron analizadas con el Modelo Global de Marea RSC94°'. Esta
herramienta proviene de un modelo de respuesta generalizada y de la utilizacion de los pesos
de sus respuestas (orthoweights), derivados de las funciones de Proudman. Estas funciones
fueron computadas para una grilla de paso de 1 grado que cubre el 4rea ubicada entre las
latitudes 68° y -68°. La obtencion onda de marea se basa en la contribucion de las mediciones
de los altimetros TOPEX-POSEIDON e informacion de alrededor de veinte estaciones de
observacion de marea. A partir del planteo de un decaimiento espacial de la onda del Borde
Sur hacia el Este (partiendo del vértice SO del dominio) se realizaron corridas del modelo
RSC94 en diez puntos de esta linea. Luego se buscaron el angulo de ingreso y el pardmetro de
decaimiento exponencial de la onda de marea que ajustaran de mejor manera a los resultados
obtenidos del modelo RSC94.
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Figura 3: Colonia. Nivel de Agua. Marea Astronomica Predicha.

En el andlisis del Escenario de Marea Astronomica Observada se procedi6 de igual manera
que en el caso anterior. Las comparaciones en las estaciones de control se realizaron en
periodos sin accidon importante de los vientos, detectados en las series de alturas de mareas
registradas. La calibracion de velocidades de corriente se realizd para un Escenario de Marea
Normal, utilizando registros de la compafiia Hidrovia SA correspondientes a 10 estaciones
localizadas en la zona media del rio, relativamente cercanas entre si. En este ultimo caso se
utilizaron los campos de vientos NCEP/NCAR en intervalos de tiempo con intensidades de
viento normales.
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Figura 4: Buenos Aires. Nivel de Agua. Marea Astronémica Observada.
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Figura 5: Rio de la Plata Medio. Velocidades de Corrientes. Direccion Sur-Norte.

El Escenario de Tormenta se plante a partir de la identificacién de eventos de tormentas
de variados niveles de significacion y diferentes caracteristicas en el periodo 1980-2000,
contandose para cada uno de ellos con la informacion de campos de vientos de los reanalisis
de NCEP/NCAR. A partir de los primeros ensayos numéricos efectuados, se comprobd que
esta base de datos de vientos deben ser tomados con cautela dado el caracter global del
modelo de reanalisis. Se obtuvo una formulacion unificada para los parametros de calibracion
(ley de correccion de las intensidades de viento) aceptandose un cierto grado de discrepancia
cuantitativa en las tormentas individuales. A partir de esta calibracion, se concluye que el
modelo RPP-2D tiene capacidad de representacion de las respuestas del sistema a eventos de
tormentas, y que su calibracion mas precisa para estas situaciones depende de la
disponibilidad de mejor informacion sobre los campos de vientos actuantes. A pesar de esto,
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se considera que el dominio del modelo RPP-2D es lo suficientemente extendido como para
incluir las distancias de desarrollo ("fetchs") de las tormentas.
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Figura 6: Torre Oyarbide. Nivel de Agua. Onda de Tormenta.

7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El anélisis de la sensibilidad del sistema ante futuros cambios climaticos se propuso a
partir de un ensayo en donde se estudian las diferencias de niveles medios del agua en cinco
estaciones de control para distintas situaciones de forzantes.

Para establecer estas diferencias se adoptaron escenarios presentes y futuros. El escenario
presente es el que se toma como base para las comparaciones, con una condicioén con vientos y
otra sin vientos. El caudal total ingresante en el sistema es de 23200 m’/s (5200 m*/s en el rio
Uruguay, 13500 m’/s en el rio Parand Guaza y 4500 m®/s en el rio Parana de las Palmas). La
onda de marea ingresante se plantea a partir de la informacion de las Tablas de Mareas del
SHN para el mes de febrero de 1997. Para la condicion presente con vientos se toma un
campo uniforme de intensidades y direcciones en todo el dominio, siendo 3 m/s la velocidad y
70° la direccion (aproximadamente NE-E).

El escenario futuro esta basado en tres variaciones de forzantes: caudales, nivel medio del
mar y vientos medios. En todos los casos se respetan el resto de las condiciones de borde
respecto de la condicion presente. Para variaciones de caudales se ensayaron dos opciones de
caudales ingresantes en el Rio de la Plata, 30000 m’/s y 75000 m’/s, repartidos en igual
proporciéon que en la condicidon presente. En cuanto al nivel medio del mar se realiz6 un
ensayo con un nivel 25 cm mayor que el de la condicidon presente. Respecto a los vientos, la
condicion futura plantea un campo de vientos uniforme de 4 m/s y 90° (direcciéon E).

Las estaciones de control estudiadas son Martin Garcia, Buenos Aires y Montevideo (en el
rio Interior), San Clemente (en el rio Exterior) y Mar del Plata (en el Frente Maritimo).

El caso del caudal de 30000 m’/s demuestra el posible efecto de un incremento
extraordinario en la media anual de los tributarios. Solo un efecto menor efecto puede ser
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esperado en Martin Garcia, de acuerdo a las salidas del modelo RPP-2D. El efecto en Buenos
Aires es despreciable, asi como hacia aguas abajo.
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Figura 7: Diferencia de Nivel. 30000 m’/s.

El caso de una descarga de 75000 m3/s desde los tributarios se corresponde con los
registros de las mayores crecidas en estos rios. Se puede ver que estos caudales afectan
considerablemente la parte interior del Rio de la Plata, en valores comparables con el aumento
del nivel del mar esperado para los proximos 100 afios. Puede suceder que este tipo de
crecidas se mantengan por un largo tiempo, lo que significaria un mayor probabilidad de
ocurrencia junto con una Sudestada, incrementando lo impactos negativos de la inundacion.
Este tipo de crecidas ha tenido una mayor frecuencia durante las ultimas décadas provocando
un aumento en la vulnerabilidad de la franja costera del Rio de la Plata Interior.
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Figura 8: Diferencia de Nivel. 75000 m¥/s.

Por lo tanto, cambios en los valores medios de los caudales de los tributarios del Rio de la
Plata parecen no tener efectos importantes en los niveles de agua. Sin embargo, eventos de
crecida importantes pueden tener efectos considerables en la parte interior del Rio de la Plata.

Un aumento de 25 cm en el nivel medio del mar en la zona del Frente Maritimo del Rio de
la Plata tiene un respuesta practicamente en bloque. Hacia la zona interior del rio los valores
de diferencias en los niveles medios disminuyen muy levemente.
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Figura 9: Diferencia de Nivel. + 25 cm.

Los resultados de la simulacion para un incremento en la componente Este del viento
indican que la respuesta del nivel medio del agua es mayor en la zona interior del rio que en el
sector oceanico. Esto se debe a la forma del rio, esto también se observa en las ondas de marea
que ingresan en el mismo. Dado que el esfuerzo del viento sobre la superficie del agua no es
lineal con la intensidad del viento, el resultado que aqui se presenta debe ser tomado como
una primera aproximacion.
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Figura 10: Diferencia de Nivel. Viento (FUT-PRES).

nivel (m)

8 CONCLUSIONES

El producto del trabajo es un modelo hidrodindmico del Rio de la Plata y de su Frente
Maritimo, denominado RPP-2D, que muestra una buena capacidad de reproduccion de la
respuesta del sistema frente a la accion de los distintos forzantes.

La respuesta del modelo a la accion de los vientos puede considerarse satisfactoria en el
sentido general de la capacidad de reproducir las principales tendencias. Un mejor ajuste
cuali-cuantitativo s6lo podra lograrse a partir de mejor informacion sobre los campos de
vientos, posiblemente a través de la implementacion de un modelo regional de circulacion
atmosférica.

El modelo RPP-2D es capaz de proveer la informacion necesaria para obtener los periodos
de retorno de inundaciones en alta resolucion espacial para condiciones presentes y futuras,
con el objeto de establecer con indices de vulnerabilidad social mapas de riesgo en la region.
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